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ABSTRAKT
Tato diplomová práce byla vytvo ena na základ  spolupráce s firmou ZDT a skládá 
se ze dvou hlavních ástí. První a zárove  st žejní ást se zabývá problematikou 
konstrukce a pevnostní kontroly rámu dvouosého náv su Grand super. Druhá ást 
je v nována návrhu a též pevnostní kontrole zadních ochranných za ízení proti podjetí 
malým vozidlem. Pevnostní výpo ty jsou simulovány pomocí metody kone ných prvk  
v prost edí programu I-DEAS. P ílohami jsou výkres sestavy rámu náv su, sestavy 
sva ence rámu a výkres  sestavy sva ence tažné oje. 
KLÍ OVÁ SLOVA 
Podvozek Grand super, vým nný systém, nástavba, náprava boggie, metoda kone ných 
prvk , zadní ochranné za ízení. 
ABSTRACT 
The dokument was created with ZDT company cooperation and consists of two main 
parts. The first and also main part is handling construction and strength check issues of 
two-axis traktor trailer chassis Grand super. The second part contains design and strength 
check of rear protective device against small vehicle under passing. Strength check is 
performed in I-DEAS enviroment. The fixings are chassis frame assembly drawing, 
chassis frame welding assembly drawing and drawbar assembly drawing. 
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Cílem práce je navrhnout normalizované válcované profily namísto profil  doposud 
vyráb ných sva ováním z ohýbaných plech  a provést pevnostní kontrolu nov  
navrženého rámu. Hlavním podn tem pro tuto zm nu je fakt, že dnes je cena takto „ru n “ 
vyrobeného profilu vyšší oproti válcovaným polotovar m, než tomu bývalo p ed n kolika 
lety. Po návrhu náhrad profil  následovaly nezbytné rozm rové úpravy všech navazujících 
konstruk ních ástí rámu podvozku. Sou ástí práce je návrh nové tažné oje, která 
se vyráb la obdobn  jako sva ované profily a byla zna n  výrobn  náro ná. 
Zm n ný model podvozku, stejn  tak nov  navrhnutá oj byly vymodelovány pomocí 
programu Autodesk Inventor. Pevnostní a deforma ní kontrola byla provedena metodou 
kone ných prvk  v prost edí programu I-DEAS. 
Záv r je v nován pevnostní kontrole zadního ochranného za ízení proti podjetí malým 
vozidlem a vyhodnocení výsledk  práce. 





1 DOPRAVNÍ SYSTÉM GRAND SUPER (GS) [5] 
1.1 GS – PODVOZEK 
Základem univerzálního nosi e nástaveb je podvozek, obr. 1, který je usazen na dvouosou 
nápravu. Tyto nápravy jsou v provedení bu  tandemovém, na obr. 2, nebo tzv. boogie, 
obr. 3. Tažná oj se vyrábí v provedení pro p ipojení do spodního záv su traktoru 
a má 3 výškov  stavitelné polohy zobrazené na obrázku . 4. Provedení oje do horního 
záv su lze dodat na požadavek zákazníka. Pro snadn jší manipulaci p i odstavování p ív su 
je tažná oj vybavena hydraulicky ovládanou op rnou nohou s hydraulickými 
zámky (Obr. 5). 
 
Obr.  1 Podvozek Grand Super 
  
Obr.  2 Tandemová náprava           Obr.  3 Boogie  náprava 
Z mnohého volitelného p íslušenství jako je nap . rolovací krycí plachta nebo vnit ní žeb ík 
v korb , je dle mého názoru nejv tším lákadlem k po ízení tohoto p epravního systému 
hydraulický odstavný vým nný systém. Pro vým nu nástavby sta í odpojit rychlospojky 
hydrauliky (PMH pro skláp ní, hydraulické ovládání zadního ela atd.) a pomocí 
p ímo arých hydromotor , které jsou integrovány na podvozku (Obr. 6) se nástavba zvedne 




a p ipojí se k ní odstavné nohy. Následn  je možné odjet s podvozkem pod jinou nástavbu. 
Výhody tohoto systému jsou z ejmé. Není zapot ebí žádné další zvedací za ízení jako nap . 
autoje áb a pro všechny nástavby (viz. kap. 1.3) posta í pouze jeden podvozek, což má za 
následek zna nou finan ní úsporu. Vým na nástaveb pomocí hydraulického systému je 
jednoduchá a doba vým ny se pohybuje kolem 30 minut. 
 
 
       Obr.  4 Stavitelné polohy oje              Obr.  5 Op rná noha 
 
Obr.  6 Hydraulický odstavný systém [5] 
1.2 TECHNICKÉ PARAMETRY GS 
Nosnost náv su je odvozená od momentáln  použité nástavby a pohybuje se kolem 9 tun. 
Maximální p epravní rychlost v souvislosti s p ipojováním k traktoru je 40 km/h. Základní 
rozm ry a další vlastnosti jsou následující: 
ROZM RY [mm] 
max. délka  5930   
max. ší ka  2350   
max. výška/s nástavky 2750/3250 





užite ná povolená  10250   








dvoustrann  skláp ná 1270 





rozchod kol 1990/2000 
rozvor 1180/1200 
rozm r pneumatik 14,5/80x18 12 PR nebo široko 
profilové 500/50x17 
brzdy provozní vzduchové dvou hadicové 
ovládání brzdového bubnu 
brzdy parkovací ru ní mechanická  
1.3 NÁSTAVBY 
KORBA VANOVÁ JEDNOSTRANNÁ  
Sm r skláp ní dozadu 
Užite ný objem: 10 [m3]  
Využití: p eprava komodit – obilí, siláže, senáže, jiné zem . komodity 
Výhody:kónická vana zajiš ující snadné vyprazd ování soudržných materiál , 
hladké st ny, hydraulicky zvedané zadní elo s hydraulickými zámky, 
výsypné okénko v zadním ele  
KORBA DVOUSTRANN  SKLÁP NÁ 
Stejné parametry jako vanová korba s tím rozdílem, že se podle p ání zákazníka vyrobí 
skláp ní na pravou, resp. Levou stranu. Bo ní skláp ní je velmi užite né nap . p i vykládce 
v hale, kde je zdvih korby omezen výškou stropu. 
ROZMETADLO HNOJE A KOMPOSTU 
Dvou kotou ové rozmetací ústrojí, 
3 horizontální frézovací válce 





Obr.  7 Vanová jednostranná korba na GS 
podvozku [5] 




Užite ný objem: 10 [m3]  
Využití: Pln ní, p evoz a aplikaci hnoj vky, kejdy, vody, na zavlažování sad , 
zahrad, pro požární ú ely nebo umývání cest 
P íslušenství: Hydraulická sací ramena, hadicové aplikátory, bo ní sání, míchání 
Výhody: Na p ání jsou cisterny vybaveny, zapravovacím rámem , kejdovým d lem, 
hydraulicky ovládaným vrchním uzáv rem. 
  
Obr.  9 Rozmetadlo RM 12 [5]     Obr.  10 Zinkovaná cisterna [5] 




2 POPIS P VODNÍ KONSTRUKCE 
2.1 RÁM NOSI E 
P vodní rám se skládá z ohýbaných, p evážn  otev ených a sva ovaných profil . 
Nejd ležit jší ásti jsou popsány na obrázku 11 a v tabulce 1 jsou mod e s kurzívou 
vyzna eny ásti, které budou nahrazeny, v etn  rozm r  profil  a tlouš ek st n. 
Pozice ozna ené ísly 1, 3 a 4 budou zam n ny za válcované tenkost nné profily, 
podrobn ji v kapitole 3. Pozice . 2, 5, 6 a 11 zaznamenají pouze drobné korekce nezbytné 
proto, aby rozm rov  navazovaly na nové profily. Pozice . 7, 8, 9, 10 a další drobné 
sou ásti jako nap íklad výztuhy v podob  žeber nebo pouzder ep  z stanou beze zm n. 
 
Obr.  11 Podélný ez p vodním rámem  
Tabulka 1 ásti p vodního rámu 
Pozice Název Rozm r profilu [mm] Tl. st ny [mm] 
1 Podélníky 260 x 90 6 
2 elní plech 260 x 92 10 
3 P ední p í ník 170 x 96 6 
4 P í níky u PHM 170 x 81 6 
















Pozice Název Rozm r profilu [mm] Tl. st ny [mm] 
6 Zadní plech 272 x 80 6 
7 Konzola nápravy - 6 
8 Zadní oto  korby - - 
9 P ední konzola nástavby - - 
10 Zadní konzola oje - 20 
11 P ední konzola oje - 15 
 
Obr.  12 ezy nahrazovaných profil  (podélník, p ední p í ník a p í ník u PHM) 
2.2 TAŽNÁ OJ 
Tažná oj je v rámu podvozku uložena na dvou epech v p edních a zadních konzolách oje. 
Má tvar 4 – bokého jehlanu a je ohýbána a sva ena z 6 mm plechu. Na horní stran  oje je 
pod stupa kou otvor pro hadice s p ívodem tlakového oleje pro PMH odstavné nohy. elo 
pro p išroubování oka je zkoseno pod úhlem 8°. Tažné oko (poz. 1 Obr. 13) je firmou ZDT 
nakupováno od externích dodavatel . V blízké dob  lze o ekávat zám nu tažného oka za 
zp sob p ipojení p ív su pomocí koule a tažné pánve. Oba tyto typy spojení jsou 
homologovány, a tudíž nejsou sou ástí pevnostní analýzy. 





Obr.  13 P vodní oj 
Na spodní stran  p vodní konstrukce je otvor, do kterého se schová PHM p i sklopené 
op rné noze. Tento otvor je velmi nežádoucí, z d vodu vysokého namáhání spodní strany 
oje na tah, zejména p i brzd ní p ív su. 
 
Obr.  14 Spodní strana oje 
Tabulka 2 ásti p vodní oje 
Pozice Název Tl. st ny [mm] 
1 Tažné oko - 
2 Sva ovaný profil oje 6 
3 Stupa ka 5 
4 Konzola op rné nohy 15 













Pozice Název Tl. st ny [mm] 
6 Výztužný plech 6 
7 Otvor pro PHM - 
8 Konzola pro PHM 15 
2.3 OP RNÁ NOHA 
Konstrukce odstavné nohy sestávala z pouzder pro ep, dvou plech  pro p ipojení k tažné 
oji a z dvou profil  U 100, které byly se íznuté pod dvojím úhlem a p iva ené 
na podkladový plech. 
 
Obr.  15 P vodní odstavná noha 




3 VOLBA PROFIL  NOVÉ KONSTRUKCE 
3.1 NAHRAZENÍ PODÉLNÍK  A P Í NÍK  
Prvním úkolem p i návrhu nového rámu bylo zam nit ru n  sva ované profily podélník  
za normalizované. Volil jsem z b žn  dostupných profil  takové, aby se co nejvíce 
rozm rov  blížily t m p vodním. Zvolil jsem obdélníkové tenkost nné profily 
o rozm rech 250 x 100 mm s tlouš kou st ny 5 mm. Nové profily ovšem zcela 
neodpovídají, z ehož vyplývá nutná úprava rozm r  navazujících sou ástí nosi e, jako 
jsou nap íklad elní a zadní plech (pozice 2 a 6 obr. 11). 
P ední p í ník a p í níky u PHM, oba otev ené – tvaru C, jsem nahradil op t tenkost nnými 
obdélníkovými profily s rozm ry 180 x 100 a 160 x 80. Oba s tlouš kou st ny 5 mm. Tyto 
nové profily nijak neovlivnily rozm ry navazujících sou ástí. 
3.2 NAHRAZENÍ TAŽNÉ OJE 
Výroba p vodní tažné oje, je dle mého názoru zna n  konstruk n  a asov  náro ná, tudíž 
i drahá. Proto jsem pro novou oj (Obr. 16) zvolil normalizovaný tvercový tenkost nný 
profil 200 x 200 mm s tlouš kou st ny 6,3 mm. elo pro p ipojení tažného oka, je stejn  
jako u starého provedení, zešikmeno pod úhlem 8°. Konzoly oje pro p ipojení k elnímu 
plechu jsou výpalky z 15 mm plechu, které jsem z p vodní pozice na vrchní ploše p iva il 
k bok m oje. V míst  konzol elního plechu se oj zúžila, což  zp sobilo i nutné p iblížení 
konzol elního plechu a úpravu tvaru elního plechu. Zadní ást oje se zkosila a zaslepila 
podobn  jako u starého provedení (Obr. 4 a 5) z d vodu nastavitelnosti výšky tažného 
oka od zem . 
3.3 NÁVRH OP RNÉ NOHY 
V dnešní dob  již strojní vybavení firmy ítá CNC plasmové pálící centrum. Není proto 
problém navrhnout a vyrobit „jakýkoli“ tvar op rné nohy. Boky nové konstrukce nohy 
(Obr. 16) jsou vypáleny z 15 mm plechu a spojeny p í nými plechy tlouš ky 10 mm. 
Pouzdra pro epy mají tlouš ku st ny 10 mm a op rná nakláp cí patka je z plechu tl. 8 mm. 




Obr.  16 Nový návrh oje a op rné nohy 
Tabulka 3 Nové prvky oje a op rné nohy 
Pozice Název Tl. st ny [mm] 
1 Konzoly oje 6,3 
2 Záslepka oje 4 
3 Boky op rné nohy 15 
4 Op rná patka 10 










4 MKP ANALÝZA 
4.1 KONE NOPRVKOVÝ MODEL 
Dostáváme se k analýze pomocí metody kone ných prvk . Zvolil jsem tvorbu 
sko epinového modelu namísto objemového, z d vodu úspory výpo tových as  
a hardwarových nárok . Pro vytvo ení vlastní sít  byly získány pot ebné plochy roz ezáním 
objemového modelu. N které tyto plochy byly dále rozd leny z d vodu snazší tvorby sít . 
Objemový model neodpovídá zcela p esn  skute nému rámu. Rozdílnost je zp sobena 
pouze zanedbáním n kterých tvarových detail , jako jsou nap íklad zaoblení, sražení hran 
apod. Tato zjednodušení nemají zásadní vliv na dosažené výsledky. Velikost použitých 
prvk  je od 5 do 12 mm. Na obr. 17 je náhled na vysí ovaný sko epinový model v prost edí 
programu I-DEAS 
 
Obr.  17 Sko epinový model Grand Super 
V modelu byly použity následující prvky: 
Thin shell – jedná se o ty  uzlové prvky, kterým jsou p i azovány materiálové vlastnosti, 
zejména tlouš ka, podle toho, kterou ást konstrukce reprezentují. 
Rigid – je dokonale tuhý prvek, který jsem spolu s prvkem constraint použil pro nahrazení 
p ipojení oje k rámu podvozku pomocí ep . 
Constraint – prvek sloužící nap . pro rozložení zatížení z jednoho p sobišt  do více uzl  
sít . 
Spring – pružina, upev uje se mezi dva uzly a zadáním její tuhosti simuluji nahrazení 





Lumped mass – tento prvek symbolizuje nahrazení hmotnosti, umístil jsem ho do uzlu, 
který odpovídá poloze t žišt  nástavby s nákladem. P i azuje se mu hmotnost [kg] a 
momenty setrva nosti nahrazované hmotnosti [kg.m2]. 
 




Barva  Název prvku Po et výskyt  
4 Cyan  Thin shell 98 104 
5 Dark olive  Constraint 12 
6 Light magenta  Rigid 4 
6,3 Pink  Spring 3 
8 Dark blue  Lumped mass 1 
10 Green    
15 Orange    
20 Yellow    
30 Red    
4.2 ZATÍŽENÍ A VAZBY MODELU RÁMU PODVOZKU 
Zat žující hmotnost byla na požadavek firmy ZDT zadána 9 100 kg. Momenty setrva nosti 
této hmotnosti (pot ebné pro definování parametr  prvku lumped mass) byly zjišt ny 
pomocí programu Inventor, kde jsem doprost ed ložné plochy korby uložil kvádr zmenšený 
na každé stran  o 10 cm v i bo nicím. Tomuto kvádru jsem p i adil takovou materiálovou 
vlastnost, aby jeho hmotnost byla p ibližn  10 tun. Poté jsem upravil výšku kvádru tak, 
aby hmotnost korby i s nákladem (kvádrem) byla 9 100 kg. Shodné orientace sou adných 
systém  sko epinového modelu a modelu korby s nákladem jsem docílil nato ením 
a zavazbením korby do po átku sou . systému, shodného se sou adným systémem rámu 
podvozku v prost edí I-DEAS. 
Jelikož zadání práce neobsahuje pevnostní kontrolu tažného oka ani nápravy, vytvo il jsem 
následující zjednodušené náhrady pro omezení pohybu sko epinového modelu. 
V rovin  vzdálené 304 mm od roviny ela oje jsem vytvo il uzel . 1, který odpovídá st edu 
otvoru v tažném oku a tento uzel jsem propojil pomocí prvku constraint s uzly ležící na ele 






Obr.  18 Nahrazení tažného oka; 1 – kulová vazba v uzlu . 1, 2 – constraint, 3 – oj 
Sou ástí nápravy i podvozku jsou dva totožné plechy (pozice 1 Obr. 18) o tlouš ce 12 mm, 
které jsou spojeny šesti šrouby M20 s maticemi a podložkami. Nahrazení nápravy 
s listovými pružinami jsem provedl pomocí 3 pružin a prvk  constraint (obr. 21). 
Do jednoho z dvojice konc  rovnob žných pružin je umíst na kulová vazba a do druhého 
prvek constraint, který je spojen s uzly na p ipojovacím plechu nápravy, poz. 1 obr. 19. Osa 
t etí použité pružiny zamezuje pohybu rámu v horizontální rovin  a leží v rovin  
rovnob žné s rovinou, po které se náv s pohybuje, tj. rovin  silnice.  
 
 
Obr.  19 Konzola pro p ipojení nápravy; 
poz.1 p ipojovací plech; poz. 2 podélník 















kde k [N mm-1] je tuhost pružiny, G [N] velikost síly p sobící na pružinu, mP,N [kg] 
je hmotnost podvozku, resp. nákladu, g [m s-2] je tíhové zrychlení,  l [mm] je rozdíl délek 
p ed a po stla ení pružiny.  Zdvih pružiny jsem po konzultaci s vedoucím práce 
zvolil 100 mm.  
 
Obr.  21 Nahrazení nápravy; 1 – kulová vazba, 2 – constraint, 3 – spring 
Pro nahrazení p ipojení oje dvojicí ep  jsem použil prvky rigid a constraint. 
 









4.3 P ENESENÍ ZATÍŽENÍ NA RÁM 
Nástavba, a  už vanová korba nebo rozmetadlo, se p i p eprav  dotýká podvozku 
prost ednictvím teleskopického hydraulického heveru, ty  ep  a ty  pevných doraz . 
P i vykláp ní se zatížení na rám p enáší pouze p es hever a jednu zadní resp. bo ní dvojici 
ep .  
 
Obr.  23 Rozložení zatížení p i p eprav ; 1 – lumped mass, 2 – constraint 
 









4.4 ZÁT ŽOVÉ STAVY 
Požadavkem firmy bylo zkontrolovat nov  navrhnutou konstrukci p i nejb žn jších 
podmínkách provozu p ív su a to p i p eprav  a vysýpání. 
4.4.1 P EPRAVA – PO ROVIN  
P i tomto stavu p sobí na rám pouze gravita ní zrychlení o velikosti g = 9,81 m s-2 
ve sm ru svislé roviny. Žádné další síly na náv s již nep sobí, což ve skute nosti odpovídá 
stavu, kdy náv s stojí na míst  nebo se pohybuje s nem nnou rychlostí. K tomuto stavu 
dochází p i provozu velmi asto a nem l by být n jak zvláš  nebezpe ný. 
4.4.2 P EPRAVA – BRZD NÍ 
B hem brzd ní náv su je jeho rám zat žován silovými ú inky tíhového zrychlení a dále pak 
ú inky od brzdného zrychlení, které leží ve svislé rovin  a jeho nositelka je rovnob žná 
s podélnou osou rámu, tzn. rovnob žná se sm rem pohybu traktoru s náv sem. Hodnota 
podélného zrychlení byla zvolena o velikosti aPOD = 4,4 m s
-2, dle [5] str. 143 tab. 6.1. Tato 
dv  zrychlení byla nahrazena výsledným zrychlením aBRZD= 10,74 m s
-2. Nahrazení bylo 
provedeno z d vodu jednoduššího zadávání zatížení MKP modelu v programu I-DEAS. 




kde aPOD [m s
-2] je hodnota podélného zrychlení náv su, aBRZD[m s
-2]  je hodnota 
výsledného zrychlení. 
 











4.4.3 P EPRAVA - PR JEZD ZATÁ KOU 
P i této variant  zatížení je náv s zatížen op t tíhovým zrychlením a zárove  odst edivou 
silou, od p í ného zrychlení, která se jej snaží p evrhnout sm rem od st edu polom ru 
zatá ky. Velikost p í ného zrychlení aP Í   = 0,5 g = 4,9 m s
-2  jsem zvolil dle [2]. Celkové 
výsledné zrychlení bylo ur eno stejn  jako u p ípadu brzd ní náv su: 
  
, 
kde aP Í  [m s
-2] je hodnota p í ného zrychlení náv su, aZAT [m s
-2]  je hodnota výsledného 
zrychlení. 
 
Obr.  26 Sm r výsledného zrychlení p i pr jezdu zatá kou 
4.4.4 P EPRAVA – AKCELERACE  
Tento zát žový stav není ešen z d vodu zjednodušujícího p edpokladu, kdy absolutní 
hodnota zrychlení, p i rozjezdu soupravy traktoru s náv sem, je menší než abs. hodnota 
zrychlení p sobící na soupravu p i sou asném brzd ní traktoru spolu s náv sem. Pokud 
tedy nap tí na rámu p i brzd ní bude v daných mezích, m žeme íct, že rám podvozku 
vyhovuje i p i jeho akceleraci. 
4.4.5 VYSÝPÁNÍ DOZADU 
P i zdvihání korby se na obrázku 27. bod T (t žišt  korby s nákladem) pohybuje po kružnici 
se st edem ležícím na ose uložení zadní oto e.  Kóta 588 mm je výška t žišt  napln né 
korby, p i jejím nulovém naklon ní, od horizontální roviny procházející osami ep  
p edních a zadních konzol. Bod T je zvláš  pro každý z úhl  naklon ní podlahy korby, 
1°,30° a 50°, spojen prvky constraint s epy konzol zadní oto e a s plochou na desce 
pro p išroubování držáku PHM pro skláp ní. Do bodu T byl umíst n prvek lumped mass, 
kterému byly p i azeny vlastnosti hmotnost a moment setrva nosti zjišt ný postupem 
popsaným v odstavci 4.2. 










Obr.  27 Polohy t žišt  p i skláp ní do zadu 
 
Obr.  28 Detail konzoly zadní oto e s epem 
4.4.6 VYSÝPÁNÍ DO BOKU 
B hem nakláp ní korby se bod T pohybuje op t po kružnici jako v p ípad  skláp ní 
do zadu, pouze s tím rozdílem, že osa st edu otá ení je p ímo v epech p ední a zadní bo ní 
konzoly. Zát žový stav vysýpání do boku je ešen pro úhly korby 1°,30° a 45°, kdy 45° 
je max. úhel naklon ní. Tento úhel je omezen pomocí ocelového lanka mezi spodní stranou 
korby a pojistným ventilem, který zastaví p ívod hydraulického oleje do PHM p i napnutí 
lanka. 












Obr.  29 Osa ep  bo ních konzol 
4.5 PEVNOSTNÍ KONTROLA NOVÉ OP RNÉ NOHY 
Pro výpo et jsem op t použil sko epinový model a jako jediný zát žový stav jsem zvolil, 
dle mého názoru, nejhorší situaci kdy PHM tla í v kolmém sm ru na spojnici os ep  
v místech op rné patky a p ipevn ní nohy k oji.  
Obr.  30 MKP model nohy Obr.  31 Schéma zavazbení sko epinového 
modelu 
ZAT ŽUJÍCÍ SÍLA F 
P i provozu i odstaveném náv su smí max. síla na oko dosahovat 3 000 kg. I když 
maximální síla, kterou m že PHM s hydraulickými zámky u nohy vyvodit, je 5 700 kg, 
(pr m r pod pístem 65 mm a tlak v okruhu pro ovládání nohy 18 MPa) požadavkem firmy 






5 VÝPO ET NÁVRHOVÉ PEVNOSTI 
Celá konstrukce rámu podvozku v etn  tažné oje a op rné nohy je vyrobena z materiálu 
11 523. Výjimku tvo í zadní ochranné za ízení proti podjetí malým vozidlem, které je jeho 
nedílnou, i když demontovatelnou sou ástí. Tento rám je vyroben z materiálu 11 375. 
Výpo et mezních stav  únosnosti pro materiály použité na rámu podvozku a ochranném 
rámu byl proveden dle SN 73 1401 [6]: 
5.1 OCEL 11 523 
dolní mez kluzu Re = 355 MPa 
díl í sou initel spolehlivosti materiálu (tab. 6.1 [6])  = 1,15 
dynamický sou initel (str. 33 [4]) kD = 1,05 
hodnota návrhové pevnosti odvozené od meze kluzu fyd 
dovolené nap tí obsahující dynamický sou initel fD 
Hodnota návrhové pevnosti: 
  
Dovolené nap tí obsahující dynamický sou initel: 
  
5.2 OCEL 11 375 
dolní mez kluzu Re = 235 MPa 
díl í sou initel spolehlivosti materiálu (tab. 6.1, [6])  = 1,15 
díl í sou initel pr ezu oslabeného dírami pro šrouby nebo nýty
(tab. 6.1, [6]) 
 = 1,3 
dynamický sou initel (str. 33 [4]) kD = 1,05 
hodnota návrhové pevnosti odvozené od meze kluzu fyd 
dovolené nap tí obsahující dynamický sou initel fD 
Hodnoty návrhové pevnosti: 
  
Dovolená nap tí obsahující dynamický sou initel: 
  




6 VÝSLEDKY VÝPO TU RÁMU GS A JEJICH POPIS 
Pro každý zát žový stav v kapitolách 6.1 až 6.5 jsem vybral dle mého názoru nejkriti t jší 
místa konstrukce a vyhodnotil jejich napjatost. 
Pokud není uvedeno jinak, následující výsledky jsou zobrazovány v deformovaném stavu. 
M ítko zv tšení deformací je 10:1. Stavy napjatosti jsou ur eny podle teorie HMH, 
v programu I-DEAS se tato teorie nazývá Von Mises. 
U všech zát žových stav  je zapot ebí sledovat reak ní sílu v míst  náhrady tažného oka 
(viz obr. 18) ve sm ru osy y, tj. ve svislé rovin . Traktorová tažná za ízení mají maximální 
p ípustné svislé zatížení záv su 3 000 kg, což odpovídá p ibližn  29 400 N. 
Hodnoty dosažených výsledk  z MKP analýzy jsou porovnávány s hodnotami návrhové 
pevnosti fyd vypo tenými v kapitole 5 a s hodnotou 29 400 N. 
  




6.1 P EPRAVA PO ROVIN  
Výsledky MKP výpo tu 
Maximální nap tí 326 MPa 
Minimální nap tí 3,5  MPa 
Maximální deformace rámu 6,41 mm 
Maximální svislá reakce v oku oje 15 300 N 
Na obrázku 32 je možné vid t pr b h nap tí na celém rámu podvozku. Maximální 
deformace rámu s hodnotou 6,41 mm se vyskytla na spodní stran  oje, p ibližn  v polovin
vzdálenosti hlavních ep , kterými je oj uchycena k podvozku. Nejvíce namáhaná místa p i 
p eprav  po rovin  jsou: 
 bok oje u p iva eného plechu pro p ipojení k rámu 
 spodní strana podélník  v míst  p edního p í níku 
 bok podélníku v míst  op ení výztužného žebra zadní oto e 
 
Obr.  32 Stav napjatosti p i p eprav  po rovin  
  




6.1.1 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – BOK TAŽNÉ OJE 
V míst  zaoblení svislého plechu, který je p iva en k boku tvercového profilu oje, vzniklo 
nap tí o velikosti 103 MPa. Tato hodnota nep ekra uje hodnotu návrhové pevnosti ani 
hodnotu dovoleného nap tí obsahující dynamický sou initel. Protilehlý bok oje je namáhán 
stejným nap tím z d vodu geometrické symetri nosti rámu. 
 
Obr.  33 Bok oje; nap tí 103 MPa 
6.1.2 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – SPODNÍ STRANA PODÉLNÍK  
Na spodní stran  obou podélník  bylo zjišt no nejv tší nap tí 81,9 MPa, které nep esahuje 
hodnotu návrhové pevnosti ani hodnotu dovoleného nap tí obsahující dynamický 
sou initel. Druhý podélník je namáhán totožným nap tím. 
 
Obr.  34 Spodní strana podélník ; nap tí 81,9 MPa 




6.1.3 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – PODÉLNÍKY U ZADNÍ OTO E 
V míst  kde se výztužné žebro, které podpírá oto né uložení zadních konzol, opírá do st ny 
podélníku, vzniklo nejv tší nap tí s hodnotou 326 MPa. Toto nap tí p esahuje hodnotu 
návrhové pevnosti i hodnotu dovoleného nap tí obsahující dynamický sou initel. U druhé 
oto né konzoly je nap tí stejn  velké (symetrie náv su). 
 
 
Obr.  35 Dotyk žebra s podélníkem; nap tí 326 MPa 
6.1.4 DÍL Í ZÁV R 
P edpoklad zmín ný v odstavci 4.4.1., který poukazuje na to, že p i zát žovém stavu 
p eprava po rovin  by nem l být rám nijak extrémn  namáhán, byl výpo tem potvrzen. 
Výjimku tvo í nap ová špi ka 326 MPa, viz odstavec 6.1.3, která je však zp sobena 
nedokonalostí nahrazení rámu sko epinovým modelem. Tato nap ová špi ka by nem la 
mít zásadní vliv na vlastnosti celé konstrukce 
Svislá síla v tažném oku dosáhla 15 300 N, což je pod hodnotou 29 400 N, a proto 
hodnotím výsledky, dosažené b hem zát žového stavu p eprava po rovin , jako vyhovující. 
  




6.2 P EPRAVA – BRZD NÍ 
Výsledky MKP výpo tu 
Maximální nap tí 420 MPa 
Minimální nap tí 1,6  MPa 
Maximální deformace rámu 6,97 mm 
Maximální svislá reakce v oku oje 27 900 N 
Nejv tší deformace byla nam ena v míst  zadní konzoly tažné oje. Její velikost 
je 6,97 mm. Dle výsledk  výpo t  zobrazených na obrázku 36 byla op t vybrána
nejkriti t jší místa konstrukce: 
 spodní strana podélník  v míst  p edního p í níku 
 podélník u p ední konzoly, p es který vede ohýbaný plech 
 spodní strana oje 
 boky tažné oje 
  
 
Obr.  36 Napjatost v rámu p i brzd ní 




6.2.1 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – SPODNÍ STRANA PODÉLNÍK  
Na spodní stran  se p i brzd ní objevilo nap tí o velikosti 172 MPa, viz. obrázek 37. Tato 
hodnota nep ekra uje hodnotu návrhové pevnosti ani hodnotu dovoleného nap tí 
obsahující dynamický sou initel. Nap tí na podélníku v míst  druhého konce p edního 
p í níku je shodné. 
 
 
Obr.  37 Spodní strana podélník ; nap tí 172 MPa 
6.2.2 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – P EDNÍ KONZOLA 
P es vrchní stranu podélníku je z p edního p í níku na konzoly pro p ipojení nástavby 
vedený plech tl. 6 mm. Nap tí 420 MPa v tomto míst  p ekra uje hodnotu návrhové 
pevnosti a také hodnotu dovoleného nap tí obsahující dynamický sou initel a je zp sobeno 
nedokonalostí sko epinového modelu. Protože je náv s symetrický, bylo shodné nap tí 
zjišt no i na druhé stran . 
 
  
Obr.  38 Vrchní plech p ední konzoly ; nap ová špi ka 420 MPa  




6.2.3 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – SPODNÍ STRANA OJE 
Pro nový návrh tažné oje odhalil nejnep ízniv jší zát žový stav nap tí na spodní stran  oje 
95,8 MPa. Tato hodnota nep ekra uje hodnotu návrhové pevnosti ani hodnotu dovoleného 
nap tí obsahující dynamický sou initel. 
 
 
Obr.  39 Spodní strana profilu oje; nap tí 95,8 MPa 
6.2.4 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – BOKY OJE 
Stejn  jako p i zát žovém stavu p eprava po rovin , kde nap tí dosáhlo 103 MPa, tak i p i 
brzd ní v míst  p iva ení bo ní konzoly vzniklo nap tí, a to o velikosti 154 MPa, které 
nep ekra uje hodnotu návrhové pevnosti ani hodnotu dovoleného nap tí obsahující 
dynamický sou initel. Nap tí bylo na obou stranách oje shodné. 
 
Obr.  40 Bok oje; nap tí 154 MPa 




6.2.5 DÍL Í ZÁV R 
Nap ová špi ka 420 MPa z obrázku 38 vznikla z toho d vodu, že se na malém prostoru 
setkávají plochy sko epinového modelu s rozdílnou tuhostí. Skute né nap tí bude mnohem 
menší, a proto toto místo nebude dle mého názoru nebezpe né. 
Nejvíce zat žovaným prvkem konstrukce b hem brzd ní je bezesporu tažná oj. Výpo et 
ur il dv  nejv tší slabiny oje. Prvním místem je spodní strana oje, která je namáhána 
tahovým nap tím o velikosti 95,8 MPa a druhým jsou boky oje v míst  p ipojení svislých 
konzol, kde bylo zjišt no nap tí 154 MPa. Ob  tato nap tí a zárove  svislá síla v oku oje, o 
velikosti 27 900 N, jsou pod hranicemi mezních hodnot, tudíž považuji zát žový stav 
brzd ní za p ípustný. 
6.3 P EPRAVA – ZATÁ KA 
Výsledky MKP výpo tu 
Maximální nap tí 550 MPa 
Minimální nap tí 2,7  MPa 
Maximální deformace rámu 4,97 mm 
Maximální svislá reakce v oku oje 15 300 N 
Nejv tší deformace (4,97 mm) se objevila v míst  levé zadní konzoly. Dle výsledk
výpo t  zobrazených na obrázku 41 a 42 byla vybrána nejkriti t jší místa konstrukce: 
 bok podélníku v míst  op ení konzoly pro p ipojení nástavby 
 p ední p í ník v míst  zadní konzoly tažné oje 
 podélníky v míst  p í ník  držící PHM pro skláp ní 
 horní plech p ední konzoly 
 U-plech nad nápravou a podélníky v míst  výztužných žeber konzol nápravy 
 bok podélníku v míst  uložení zadní oto e 
 plech zadní oto né konzoly 
 ve sm ru jízdy pravý bok oje v míst  horního zaoblení svislého plechu 
 ve sm ru jízdy levý bok oje v míst  dolního zaoblení svislého plechu 
Náklad tla í na levou stranu ve sm ru jízdy, pravá strana je mírn  „odleh ená“, což 
znamená pr jezd pravoto ivou zatá kou. 





Obr.  41 Namáhan jší strana p i pr jezdu zatá kou 
 
Obr.  42 Odleh ená strana p i pr jezdu zatá kou 




6.3.1 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – BOK PODÉLNÍKU 
V míst  kde se p ední konzoly pro p ipojení nástavby, opírají do svislé st ny podélníku, 
vzniklo nap tí 377 MPa, které p ekra uje hodnotu návrhové pevnosti i hodnotu 
dovoleného nap tí obsahující dynamický sou initel. 
 
Obr.  43 P ední konzola; nap tí 377 MPa 
6.3.2 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – P EDNÍ P Í NÍK 
V zadní vertikální st n  v míst  konzol pro p ipojení oje bylo zjišt no nap tí 453 MPa. Tato 
hodnota p ekra uje hodnotu návrhové pevnosti i hodnotu dovoleného nap tí obsahující 
dynamický sou initel. 
 
Obr.  44 P ední p í ník; nap tí 453 MPa 




6.3.3 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – P Í NÍKY U HEVERU 
Na spodní stran  podélníku vzniklo nap tí o velikosti 263 MPa, které nep ekra uje 
hodnotu návrhové pevnosti ani hodnotu dovoleného nap tí obsahující dynamický 
sou initel. Na spodní stran  p í níku, který je blíže ose nápravy, vzniklo nap tí 426 MPa. 
Tato hodnota p ekra uje hodnotu návrhové pevnosti a také hodnotu dovoleného nap tí 
obsahující dynamický sou initel. 
 
Obr.  45 P í níky u heveru; nap tí 263 MPa a 426 MPa 
6.3.4 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – HORNÍ PLECH P EDNÍ KONZOLY 
Nap tí v tomto míst  dosáhlo hodnoty 550 MPa a p ekra uje hodnotu návrhové pevnosti i 
hodnotu dovoleného nap tí obsahující dynamický sou initel. 
 
Obr.  46 Horní plech p ední konzoly; nap tí 550 MPa 




6.3.5 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – U-PLECH A ŽEBRA 
V oblasti styku svislého žebra s bokem podélníku bylo zjišt no nap tí 429 MPa, které 
p ekra uje hodnotu návrhové pevnosti a také hodnotu dovoleného nap tí obsahující 
dynamický sou initel. Na horní ploše podélníku, práv  nad výše zmín ným žebrem vzniklo 
nap tí 247 MPa, které nep ekra uje hodnotu návrhové pevnosti ani hodnotu dovoleného 
nap tí obsahující dynamický sou initel. 
 
Obr.  47 U-plech na pravé stran  ve sm ru jízdy; nap tí 257 MPa a 429 MPa 
6.3.6 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – ZADNÍ OTO  
Na vnit ní i vn jší st n  podélníku, po ásti obvodu oto e, vzniklo nap tí. Vybral jsem 
hodnotu nap tí 334 MPa na vn jší st n , která je v tší než na vnit ní. Tato hodnota 
p ekra uje hodnotu návrhové pevnosti i hodnotu dovoleného nap tí obsahující dynamický 
sou initel. 
Stejn  jako ve výsledku popsaném v odstavci 6.1.3. vzniklo nap tí v míst  styku 
podp rného žebra a boku podélníku. Zát žový stav zatá ení však vyvolal nap tí 432 MPa, 
které taktéž p ekra uje hodnotu návrhové pevnosti i hodnotu dovoleného nap tí obsahující 
dynamický sou initel. 





Obr.  48 Detail zadní oto e; nap tí 432 MPa a 334 MPa 
6.3.7 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – KONZOLA ZADNÍ OTO E 
V ploše spojující boky zadní oto né konzoly pro p ipojení nástavby vzniklo nap tí 251 
MPa, které nep ekra uje hodnotu návrhové pevnosti i hodnotu dovoleného nap tí 
obsahující dynamický sou initel. 
 
Obr.  49 Detail zadní konzoly; nap tí 251 MPa 




6.3.8 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – TAŽNÁ OJ 
Na obrázcích . 50 a 51 je vid t oblast s nejv tšími nap tími na oji p i pr jezdu náv su 
zatá kou. Ob  nap tí s hodnotami 193 MPa a 162 MPa nep ekra ují hodnotu návrhové 
pevnosti ani hodnotu dovoleného nap tí obsahující dynamický sou initel. 
 
Obr.  50 Detail oje – pravá strana ve sm ru jízdy; nap tí 193 MPa 
 
Obr.  51 Detail oje – levá strana; nap tí 162 MPa 




6.3.9 DÍL Í ZÁV R 
Maximální rychlost pr jezdu zatá kou je omezena výškou t žišt  náv su nad vozovkou 
z d vodu nebezpe í je p evrácení na bok. P í né zrychlení popsané v odstavci 4.4.3 
je zvolené na hranici p í né stability vozidla. Ve skute nosti by této maximální hodnoty 
nem lo být dosaženo, protože proti projetí zatá ky max. rychlostí brání idi i jeho instinkt 
a pud sebezáchovy a podv dom  by m l zpomalit. 
P ekvapujícím zjišt ním pro m  bylo, že nap tí na bocích oje p i pr jezdu zatá kou bylo 
v tší než p i zát žovém stavu brzd ní. D ležitým faktem z stává, že jsou pod hranicí 
mezních hodnot. 
Nap tí z odstavce 6.3.1 je op t nap ovou špi kou zp sobenou kolmým napojením ploch 
sko epinového modelu, které nebude mít zásadní vliv na vlastnosti celého rámu, nicmén  
doporu oval bych provést úpravu. Ta je popsána spolu s dalšími úpravami v kapitole 8.  
V míst  styku p edního p í níku a svislé konzoly oje se koncentruje v tší nap tí 
než ve skute nosti a to ze stejného d vodu jako bylo zmín no v p edchozím odstavci. 
Nap tí op t není pro rám nebezpe né, ale bude navrhnuta konstruk ní úprava. Nap ová 
špi ka 550 MPa z obrázku 46 vznikla ve stejném míst  jako p i zát žovém stavu brzd ní 
a stejn  jako p i brzd ní není toto místo konstrukce nebezpe né. Na obrázku 47 je vzniklá 
koncentrace nap tí kolem U-plechu zp sobena špatným konstruk ním provedením uzlu. 
Zám r o snížení nap tí zobrazeného na obr. 48 a 49 je nastín n v kapitole 8. Na základ  
výsledk , uvedených v kapitole 6.3, musím hodnotit zát žový stav zatá ení náv su 
za nep ijatelný. Hlavním d vodem pro tento záv r je nap tí z obr. 48 o velikosti 334MPa. 
Nov  navržený profil má o 1 mm slabší st nu než p vodní. Po odstran ní tohoto nedostatku 
(výztuha viz. kapitola 8 nebo ponechání tl. st ny 6 mm jako na p vodním rámu) by m l 
nový rám pro zát žový stav pr jezd zatá kou vyhovovat.  




6.4 VYSÝPÁNÍ DOZADU 
Ze skupiny zát žových stav  vysýpání, kdy je model zat žován pouze tíhovým zrychlením 
p sobícím na t žišt , které m ní svoji polohu v závislosti na úhlu naklon ní korby (1°, 30° 
a 50°), jsem vybral ten nejnep ízniv jší a vyhodnotil jeho kritická místa. Nejhorším se jevil 
stav naklon ní korby 1°. Pr b hy nap tí p i zbylých dvou úhlech naklon ní korby jsou 
v p ílohách 4 a 5. 
 
Obr.  52 Vysýpání do zadu, naklon ní korby 1° 
Výsledky MKP výpo tu 
Maximální nap tí 540 MPa 
Minimální nap tí 2,7  MPa 
Maximální deformace rámu 8,53 mm 
Maximální svislá reakce v oku oje 15 300 N 
  




Nejv tší deformace 8,53 mm byla nam ena na plechu, na který se p ipev uje kulová pánev 
pro PHM skláp ní. Dle výsledk  výpo t  zobrazených na obrázku 52 a 53 byla vybrána 
nejkriti t jší místa konstrukce: 
 horní hrana p í níku u heveru 
 místo styku podélníku s p í níkem u heveru blíže k tažné oji 
 p í ník v míst  p iva ení držáku heveru 
 místo styku podélníku s p í níkem u heveru blíže ke konzolám nápravy 
 
 Obr.  53  Vysýpání do zadu, naklon ní korby 1°, pohled ze spodu 
  




6.4.1 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – P Í NÍK U HEVERU 
Nap tí na horní hran  p í níku dosáhlo hodnoty 239 MPa a nep ekra uje hodnotu 
návrhové pevnosti ani hodnotu dovoleného nap tí obsahující dynamický sou initel. Nap tí 
na bo ní ploše podélníku v míst  p í níku dosáhlo hodnoty 288 MPa a taktéž nep ekra uje 
hodnotu návrhové pevnosti ani hodnotu dovoleného nap tí obsahující dynamický 
sou initel.  
 
 
Obr.  54 Horní hrana p í níku; nap tí 239 MPa; bok podélníku; nap tí 288 MPa 
  




6.4.2 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – P Í NÍK A PODÉLNÍK U HEVERU 
Výsledné nap tí ve svislé ploše p í níku o velikosti 542 MPa a nap tí 320 MPa na spodní 
stran  podélníku v míst  p iva ení k p í níku p ekra ují hodnotu návrhové pevnosti 
i hodnotu dovoleného nap tí obsahující dynamický sou initel. 
 
Obr.  55 P í ník; nap tí 542 MPa; spodní strana podélníku; nap tí 320 MPa 
6.4.3 DÍL Í ZÁV R 
V okamžiku, kdy se korba „odlepí“ od pevných doraz  a 2 ep  p edních konzol spo ívá 
korba pouze na epech zadních oto ných konzol a op rné desce mezi p í níky držícími 
hever. V tento moment je extrémn  namáhán p edn jší z dvojice obdélníkových p í ník , 
konkrétn  nap tím o velikosti 239 MPa. Vzhledem k tomu, že jsou tyto p í níky ohýbány 
sm rem dol , je jejich vrchní strana namáhána tlakem. Z tohoto d vodu by dle mého 
názoru m ly p í níky zatížení odolat. Nap tí 320 MPa z obr. 55 je sice vyšší než dovolená 
hodnota, ale pro toto místo bude více rozhodující rozm r a hlavn  kvalita provedení 
svarového spoje na podélníku po obvodu p í níku. Špi kové nap tí 542 MPa je zp sobeno 
kolmým napojením ploch sko epinového modelu a domnívám se, že v tomto míst  bude 
p evažovat smykové nap tí ve svarovém spoji nad nap tím ve st n  p í níku. I když 
to n které výsledky výpo tu vyvrací m j názor je takový, že rám tento zát žový stav snese, 
ale pro jistotu by bylo vhodné zvýšit tl. st ny p í ník  u heveru z 5 mm na 6 mm nebo  
sou asn  zv tšit rozm r tohoto profilu (více kap.8).  




6.5 VYSÝPÁNÍ DO BOKU 
Stejn  jako p i vysýpání dozadu, tak i p i tomto stavu jsem vybral nejhorší zát žový stav 
(45°) a vyhodnotil jeho kritická místa. Pr b hy nap tí p i zbylých dvou úhlech naklon ní 
korby jsou v p ílohách 6 až 9. 
Výsledky MKP výpo tu 
Maximální nap tí 1030 MPa 
Minimální nap tí 2,4  MPa 
Maximální deformace rámu 8,18 mm 
Maximální svislá reakce v oku oje 15 300 N 
Deformace s hodnotou 8,18 mm se objevila u p ední konzoly pro p ipojení nástavby. 
Dle výsledk  výpo t  byla vybrána nejkriti t jší místa konstrukce: 
 místo styku p edního p í níku a konzoly pro p ipojení oje 
 bo ní strana podélníku u p ední konzolou nástavby 
 bok podélníku u zadní oto e 
 
Obr.  56 Vysýpání do boku naklon ní 45° 




6.5.1 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM – P EDNÍ P Í NÍK A PODÉLNÍK 
Nap tí 1030 MPa v bo ní st n  podélníku i 349 MPa v bo ní st n  p edního p í níku 
na obrázku 57 p ekra ují hodnotu návrhové pevnosti i hodnotu dovoleného nap tí 
obsahující dynamický sou initel. 
 
Obr.  57 Bok podélníku; nap tí 1030 MPa; p ední p í ník; nap tí 349 MPa 
 
 
6.5.2 MÍSTO S NEJV TŠÍM NAP TÍM –PODÉLNÍK U ZADNÍ OTO E 
Hodnota nap tí 437 MPa, která je výsledkem výpo tu z obrázku 58 p ekra uje hodnotu 
návrhové pevnosti i hodnotu dovoleného nap tí obsahující dynamický sou initel. 





Obr.  58 Bok podélníku u zadní oto e; nap tí 437 MPa 
6.5.3 DÍL Í ZÁV R 
Výsledná nap tí ur ená z pevnostního výpo tu v odstavci 6.5 mají charakter špi kových 
nap tí. B hem postupného zvyšování naklon ní úhlu podlahy korby dochází v naprosté 
v tšin  p ípad  k postupnému samovolnému uvol ování nákladu a tudíž odleh ování. 
Zatížení modelu v etn  okrajových podmínek jsou zjednodušena a uvažuje se, že rám je 
zatížen plným nákladem i p i náklonu korby 45°. Proto dosahují nap tí tak vysokých 
hodnot. Pokud by nap íklad došlo k zvednutí korby do max. úhlu 45° s uzav enou bo nicí 
(a  už vinou obsluhy nebo mechanickou poruchou) mohlo by to znamenat poškození rámu 
nebo dokonce i p evržení náv su. Dle mého názoru rám tento zát žový stav snese, ale op t 
by bylo vhodné zesílit st nu boku podélníku.  




7 VÝSLEDKY PEVNOSTNÍ KONTROLY OP RNÉ NOHY 
Výsledky MKP výpo tu 
Maximální nap tí 52,3 MPa 
Minimální nap tí 1,89  MPa 
Maximální deformace rámu 0,2 mm 
 
Obr.  59 Pr b h nap tí v odstavné noze; legenda 0 – 40 MPa 
Maximální nap tí v odstavné noze dosahuje hodnoty 52,3 MPa, což nep ekra uje hodnotu 
návrhové pevnosti ani hodnotu dovoleného nap tí obsahující dynamický sou initel. Náv s 
by m l být vždy odstaven na vodorovné zpevn né ploše a zajišt n klíny proti samovolnému 
pohybu. P i spln ní t chto podmínek by bylo možné zeslabit tlouš ku bo ních plech , ale 
pro zvýšení bezpe nosti obsluhy p i odpojování je vhodné zvolenou tlouš ku ponechat. 
Mohlo by nap . dojít k pooto ení oje vlivem najetého kola nápravy na terénní nerovnost a 
op rná noha by se mohla zdeformovat. 




8 NÁVRHY KONSTRUK NÍCH ÚPRAV 
Na základ  výsledk  dosažených v kapitole 6 navrhuji upravit následující místa: 
 trojúhelníkové výztuhy zadní oto e – plynulejší p echody (obr. 60 a 61) 
 podložení 10 mm plechu na vn jším boku podélníku pod žebra zadní oto e, stejný 
plech nava it i na vnit ní stranu podélníku. (obr. 62 a 63) 
 p ední konzoly nástavby – místo op ení svislého plechu posunout níže (obr. 64 a 65) 
 výztužná žebra konzol náprav - rozší it U plech na hodnotu rozte e svislých žeber a 
posunout ho do stejné úrovn  s horní stranou podélníku (obr. 66 a 67) 
 zm na tl. st ny p edního p í níku z 5 mm na 6 mm 
 zm na tl. st ny p í ník  u heveru z 5 mm na 6 mm, pop . zv tšení rozm ru profilu 
 
 
 Obr.  60 P vodní tvar žebra Obr.  61 Nový tvar 
  




 Obr.  62 Bok podélníku p ed úpravou Obr.  63 Bok podélníku po úprav  
 
 Obr.  64 P ední konzola p vodní Obr.  65 P ední konzola po úprav  





 Obr.  66 U-plech p vodní Obr.  67 U-plech upravený 




9 ZADNÍ OCHRANNÉ ZA ÍZENÍ 
Požadavkem firmy bylo navrhnout ochranný rám pro celkové hmotnosti vozidel, od 5 t do 
27 t, inspirovaný starším provedením a provést jeho pevnostní kontrolu. Náhled 
navrženého rámu je na obr. 68. 
 
Obr.  68 Zadní ochranný rám 
Komponenty ochranného rámu: 
1 -  profilovaný plech 
2 -  obdélníkové jackle 120 x 60 mm 
3 -  bo nice 
4 -  plechy pro p ipojení k rámu vozidla 
5 -  držáky blatník  
6 -  kryty sv tel 
Tento návrh by m l vyhovovat do hmotnosti vozidla p ibližn  12 000 kg. Po p ekro ení 
únosnosti tohoto typu rámu bude zapot ebí provést jeho konstruk ní úpravy, nebo 
navrhnout zcela novou koncepci. 
Rozm ry i poloha na vozidle zadního ochranného za ízeni proti podjetí malým vozidlem 
(dále jen ZOZP) jsou dány p edpisem . 58 Ústavu pro výzkum motorových vozidel Praha 
[3]. Tento zdroj je použit také pro objasn ní postupu a pr b hu zkoušky v kapitole 9.2. 
Aby bylo za ízení schváleno pro použití v silni ním provozu, musí být jeho funk nost 











9.1 KONSTRUKCE ZOZP 
Obr.  69 Pohled z boku na ochranný rám bez 
bo ních plech  
Obr.  70 Rozm ry profilovaného 
plechu 
 
Ochranný rám je k podvozku p ipojen pomocí dvojice plech  vsunutím do drážek, které 
jsou tvo eny plechem tlouš ky 10 mm a ty í pr m ru 10 mm. Proti samovolnému pohybu 
je rám pojišt n šrouby M12. 






Obr.  71 P ipojení ZOZP k rámu podvozku 
 
Obr.  72 Bo ní pohled na p ipojení 
ZOZP 
 
9.2 ZKOUŠKA ZOZP 
9.2.1 PODMÍNKY ZKOUŠKY [3] 
Na žádost výrobce m že být zkouška vykonána bu : 
 na typu vozidla, pro který je ZOZP ur eno 
 na ásti rámu vozidla typu, pro který je ur eno ZOZP, tato ást musí být 
reprezentativní pro doty né vozidlo 
 na pevné zkušební stolici 
 na žádost výrobce a se souhlasem homologa ní zkušebny m že být zkušební 
postup, popsaný v odstavci 9.2.2., simulován výpo tem. 
Jelikož zkouška na stolici je charakteru destruktivního a v dnešních ekonomických 
pom rech je nasnad  šet it všemi dostupnými zp soby, zvolila firma ZDT možnost 
ov ení konstrukce ochranného rámu pomocí výpo tu. Prvním t em uvedeným zp sob m 
provedení zkoušky se nebudu v mé práci dále v novat. 
9.2.2 POSTUP ZKOUŠKY 
Pr b h zkoušky je popsán op t p edpisem . 58 [3] a to následovn . Prvním požadavkem 
p i reálné zkoušce je vhodný tvar zkušebních trn . Velikost sty né plochy trn  a ZOZP 
ur uje výrobce za ízení, avšak maximální rozm ry plochy jsou výška 250 mm a ší ka 200 
mm. Po konzultaci s firmou ZDT byla zvolena plocha o rozm rech 170x200 mm (výška x 




ší ka). Svislé hrany trn  musí být zaobleny s polom rem 5 1 mm, což s ohledem 
na zjednodušení p i MKP výpo tu není podstatné a toto zaoblení bude zanedbáno. Výška 
st edu plochy nad zemí je dána výrobcem. 
ZOZP je zat žováno ve dvou p ípadech a to silou o maximální velikosti: 
I. bu  100 kN nebo 50% síly, kterou p sobí vozidlo svojí celkovou 
hmotností.  
II. bu  25 kN nebo 12,5% síly, kterou p sobí vozidlo svojí celkovou 
hmotností 
V obou p ípadech se jedná o vodorovnou sílu a vybere se ta menší. Velikosti zat žujících 
sil zadávaných p i pevnostní kontrole jsou uvedeny v P íloze 1. 
P esná poloha p sobiš  sil je dána výrobcem. Pro I. p ípad, kdy síla p sobí p es 2 body, 
musí být vzdálenost p sobiš  v rozmezí 700 až 1000 mm symetricky k podélné rovin  
rámu vozidla ve sm ru jízdy. Zvolil jsem rozte  R=950 mm. Ve druhém p ípad  p sobí 
síla p es 3 body. Vzdálenost dvou krajních bod  je 300 25 mm od podélné roviny, která 
je te ná k vn jším okraj m kol zadní nápravy. T etí bod leží uprost ed spojnice dvou výše 
popsaných bod . Polohy p sobiš  jsou znázorn ny na následujících obrázcích. 
 




Obr.  74 P sobišt  síly II. p ípadu zat žování ZOZP 
950 
300  300  
R 
R/2 





9.3 MKP ANALÝZA ZOZP 
Výpo et ZOZP byl stejn  jako kontrola rámu podvozku realizován v prost edí program I-
DEAS. Pro vytvo ení sko epinového modelu jsou podstatné rozm ry a tlouš ky st n 
následujících ástí navržené konstrukce: 
Tabulka 6 ásti ZOZP 
Komponenta Tlouš ka [mm] 
Profilovaný plech 3 
Obdélníkové jackle 120x60 [mm] 5 
Bo nice 4 
Plechy pro p ipojení k rámu vozidla 8 
 
Obr.  75 Vysí ovaný model s barevným rozlišením tlouš ek prvk   
P i statickém výpo tu se pohybujeme v oblasti pružných deformací a simulace plastických 
deformací je obtížná. Zadní ochranné za ízení splní svoji funkci, pokud se p i nárazu 




vozidla maximáln  zdeformuje, ale zárove  se neporuší soudržnost materiálu ochranného 
rámu (tzn. rám se neutrhne). 
Z d vodu obtížnosti simulace plastických deformací jsem jako rozhodující kritérium pro 
posouzení ochranného rámu zvolil maximální hodnotu nap tí na horní (tažené) ploše 
obdélníkového jacklu, kterým je profilovaný plech p ipevn n k rámu podvozku náv su. 
Tato hodnota je porovnávána s hodnotou návrhové pevnosti odvozené od meze pevnosti 
materiálu, viz. dále. 
9.3.1 VÝPO ET NÁVRHOVÉ PEVNOSTI OCEL 11 375 
dolní mez pevnosti Rm = 340 MPa 
díl í sou initel pr ezu oslabeného dírami pro šrouby nebo nýty 
(tab. 6.1, [6]) 
 = 1,3 
hodnota návrhové pevnosti odvozené od meze pevnosti fyd 
Hodnota návrhové pevnosti: 
  
9.3.2 OKRAJOVÉ PODMÍNKY 
ZAVAZBENÍ ZOZP 
Nahrazení p ipojení ochranného rámu k vozidlu v programu I-DEAS je patrné z obrázku 
76. Uzl m ( ervené body) na spodní hran  plechu jsou zamezeny posuvy ve všech t ech 
osách a rotace je povolena pouze v ose „z“. Obdobn  uzly horní hrany mají povolené 
posuvy v ose „y“ a rotace je povolena op t pouze v ose „z“. 





Obr.  76 Omezení stup  volnosti p ipojovacího plechu 
P SOBIŠT  ZAT ŽUJÍCÍ SÍLY 
Zatížení je na ZOZP p eneseno tak, že pomocí prvku rigid jsem mezi sebou propojil 3 
uzly ležící v rovin  vzdálené 300 mm od roviny profilovaného plechu. Tyto 3 uzly jsem 
následn  spojil prvkem constraint s uzly p ipadajcí ploškám o velikosti 200 x 170 mm na 
profilovaném plechu, zvolené v kapitole 9.2.2.  
 
 
Obr.  77 I. p ípad Obr.  78 II. p ípad 
  




9.3.3 VÝSLEDKY ZOZP 
Celkem je t eba zkontrolovat ochranný rám pro 23 hmotností vozidel. P i dvou p ípadech 
zat žování se jedná o 46 výsledk . Pro p ehlednost jsou výsledky sestaveny do tabulky 7. 
Tabulka 7 Výsledky ZOZP (120x60x5mm) 
Celk.hm. 
vozidla  
Nap tí na horní stran  
obdélníkového profilu 
Vyhodnocení 
pro I. p ípad pro II. p ípad pro I. p ípad pro II. p ípad 
m [kg] [MPa] [MPa] Vyhovuje/Nevyhovuje 
5 000 143 68 ANO ANO 
6 000 168 81 ANO ANO 
7 000 197 95 ANO ANO 
8 000 225 108 ANO ANO 
9 000 253 122 ANO ANO 
10 000 281 135 NE ANO 
11 000 309 149 NE ANO 
12 000 337 162 NE ANO 
13 000 365 176 NE ANO 
14 000 393 189 NE ANO 
15 000 421 203 NE ANO 
16 000 449 216 NE ANO 
17 000 477 230 NE ANO 
18 000 505 243 NE ANO 
19 000 534 251 NE ANO 
20 000 562 258 NE ANO 
21 000 až 27 000 573 260 NE ANO 
 
Pr b h nap tí a zobrazení deformací je, z d vodu zmín ného objemu výsledk , zobrazeno 
pouze pro hmotnost vozila 8 000 kg v p ílohách 2 až 3. Maximální deformace p i 
p sobení síly 100 kN v I. p ípad  je 26,1 mm a ve II. p ípad  (25 kN) 8,9 mm. 
Provedení ochranného rámu s profilovaným plechem a obdélníkovými profily 120 x 60 x 
5 mm vyhovuje do hmotnosti vozidla 9 000 kg. Pokud není nutné použití profilovaného 
plechu (poz. 1 obr. 68) na ZOZP, nap . pro umíst ní zadních sv tel, bylo by vhodn jší 
použít namísto n j, z d vodu jednodušší výroby rámu, trubku o pr m ru 100 mm 
a tlouš ce st ny 5 mm. Ochranný rám v provedení s profilovaným plechem vyhovuje 
p iII. p ípadu zat žování pro všechny hmotnosti. Další výpo ty budou provedeny pouze 
pro I. p ípad. 
 




Aby za ízení vyhovovalo i pro vyšší hmotnosti vozidla, navrhuji zvolit jednu ze zm n, 
které by toho m ly docílit: 
 zvýšení tl. st ny obdélníkového profilu z 5 na 6 mm 
 zám na profilu 120 x 60 x 5 mm za 120 x 80 x 8 mm (viz. obr. 79) 
 místo obdélníkového profilu použít otev ený C profil z ohýbaného plechu tl. 8 mm 
(obr. 80) 
 ohýbaný C profil zaslepit; dv  varianty tl. st ny, 6 mm a 8 mm (obr. 81) 
Výsledky p epo tu napjatosti nov  navrhnutých variant jsou op t v tabulkách a náhledy na 
rozložení nap tí na rámech jsou v p ílohách 9, 10 a 11. 
 
Obr.  79 Zám na profilu 
 
Obr.  80 ZOZP s ohýbaným C-profilem 





Obr.  81 ZOZP se zaslepeným C profilem 
 
9.4 VÝSLEDKY NAVRHNUTÝCH ÚPRAV 
9.4.1 ZVÝŠENÍ TL. ST NY 
Toto ešení posunulo hranici použitelnosti ochranného rámu na hodnotu hmotnosti vozidla 
11 000 kg. Maximální deformace p i p sobení síly 100 kN (v I. p ípad ) je 26,1 mm. 
Výsledek není dosta ující. 
Tabulka 8  Výsledky ZOZP (120x60x6mm) 
Celk.hm. 
vozidla  
Nap tí na horní stran  
obdélníkového profilu 
Vyhodnocení pro I. 
p ípad 
m [kg] [MPa] Vyhovuje/Nevyhovuje 
5 000 121 ANO 
6 000 142 ANO 
7 000 166 ANO 
8 000 189 ANO 
9 000 213 ANO 
10 000 237 ANO 
11 000 261 ANO 
12 000 284 NE 
13 000 308 NE 
14 000 332 NE 
15 000 355 NE 
16 000 379 NE 
17 000 403 NE 






Nap tí na horní stran  
obdélníkového profilu 
Vyhodnocení pro I. 
p ípad 
18 000 426 NE 
19 000 450 NE 
20 000 474 NE 
21 000 až 27 000 483 NE 
 
9.4.2 ZÁM NA PROFILU  
Zám na profilu 120 x 60 x 5 mm za 120 x 80 x 8 mm p ekvapiv  zvýšení únosnosti 
ochranného rámu nezp sobila. Maximální deformace rámu p i 100 kN je 13,4 mm. 
Tabulka 9 Výsledky ZOZP (120x80x8mm) 
Celk.hm. 
vozidla  
Nap tí na horní stran  
obdélníkového profilu 
Vyhodnocení pro I. 
p ípad 
m [kg] [MPa] Vyhovuje/Nevyhovuje 
5 000 114 ANO 
6 000 136 ANO 
7 000 159 ANO 
8 000 182 ANO 
9 000 205 ANO 
10 000 227 ANO 
11 000 250 ANO 
12 000 273 NE 
13 000 296 NE 
14 000 318 NE 
15 000 341 NE 
16 000 364 NE 
17 000 387 NE 
18 000 409 NE 
19 000 432 NE 
20 000 455 NE 
21 000 až 27 000 464 NE 
 
  




9.4.3 C-PROFIL  
Toto konstruk ní ešení je možné p ipojit k rámu podvozku pomocí šroub  nebo 
p iva ením. Ochranný rám s lichob žníkovými C-profily je dosta ující pro hmotnost 
vozidla pouze 16 t, to op t není vhodným ešením. Maximální deformace rámu p i 100 kN 
je 13,4 mm. 
Tabulka 10 Výsledky ZOZP (otev ený C-profil tl.plechu 8mm) 
Celk.hm. 
vozidla  
Nap tí na horní stran  
obdélníkového profilu 
Vyhodnocení pro I. 
p ípad 
m [kg] [MPa] Vyhovuje/Nevyhovuje 
5 000 79 ANO 
6 000 93 ANO 
7 000 109 ANO 
8 000 124 ANO 
9 000 140 ANO 
10 000 156 ANO 
11 000 171 ANO 
12 000 187 ANO 
13 000 202 ANO 
14 000 218 ANO 
15 000 233 ANO 
16 000 249 ANO 
17 000 264 NE 
18 000 280 NE 
19 000 296 NE 
20 000 311 NE 
21 000 až 27 000 317 NE 
 
9.4.4 ZASLEPENÝ C-PROFIL  
Varianta s uzav eným lichob žníkovým profilem se jeví jako obstojná, ale 8 mm silný 
plech by m l vysokou hmotnost. Použití je možné pouze v p ípad , že by byl rám na 
podvozku p iva en, tzn. bez možnosti jednoduché demontáže. P i hm. Vozidla 27 t je rám 
p edimenzovaný v porovnání s mezí návrhové pevnosti. Je na míst  ho odleh it. 









Tabulka 11 Výsledky ZOZP (zaslepený C-profil tl. plechu 8mm) 
Celk.hm. 
vozidla  
Nap tí na horní stran  
obdélníkového profilu pro I. p ípad 
Vyhodnocení pro I. 
p ípad 
m [kg] [MPa] Vyhovuje/Nevyhovuje 
5 000 40 ANO 
6 000 48 ANO 
7 000 56 ANO 
8 000 64 ANO 
9 000 72 ANO 
10 000 80 ANO 
11 000 88 ANO 
12 000 96 ANO 
13 000 104 ANO 
14 000 112 ANO 
15 000 120 ANO 
16 000 128 ANO 
17 000 136 ANO 
18 000 144 ANO 
19 000 152 ANO 
20 000 160 ANO 
21 000 až 27 000 163 ANO 
 
Odleh ení jsem provedl snížením tlouš ky st ny lichob žníkového profilu z 8 mm na 6 
mm a provedl nový výpo et. I p i snížené tl. st ny vyhovuje toto provedení pro všechny 
hmotnosti vozidla. Maximální deformace rámu p i 100 kN je 6,16mm. 
Tabulka 12 Výsledky ZOZP (zaslepený C-profil tl.plechu 6mm) 
Celk.hm. 
vozidla  
Nap tí na horní stran  
obdélníkového profilu pro I. 
p ípad 
Vyhodnocení pro I. 
p ípad 
m [kg] [MPa] Vyhovuje/Nevyhovuje 
5 000 48,2 ANO 
6 000 57,8 ANO 
7 000 67,4 ANO 
8 000 77,1 ANO 
9 000 86,7 ANO 
10 000 96,3 ANO 
11 000 106 ANO 
12 000 116 ANO 
13 000 125 ANO 
14 000 135 ANO 
15 000 144 ANO 






Nap tí na horní stran  
obdélníkového profilu pro I. 
p ípad 
Vyhodnocení pro I. 
p ípad 
m [kg] [MPa] Vyhovuje/Nevyhovuje 
16 000 153 ANO 
17 000 165 ANO 
18 000 173 ANO 
19 000 183 ANO 
20 000 193 ANO 







Cílem této diplomové práce bylo provézt pevnostní kontrolu nov  navrženého rámu 
nosi e nástaveb Grand super s jeho celkovou hmotností 9 tun. Záv r práce obsahuje 
pevnostní kontrolu zadního ochranného za ízení proti podjetí malým vozidlem. Pro 
pevnostní výpo et podvozku i zadního ochranného za ízení metodou kone ných prvk  byl 
použit sko epinový model vytvo ený v prost edí programu I-DEAS. Hlavními zát žovými 
stavy rámu nosi e byly p eprava a vysýpání a zadní ochranný rám byl kontrolován pro 
celkové hmotnosti vozidel 5 až 27 tun. Výsledky analýzy byly použity pro popis celkové 
napjatosti rám  a kritických míst konstrukcí v této diplomové práci. 
Nejnep ízniv jšími stavy zatížení rámu podvozku se jevily stavy p i pr jezdu zatá kou 
a vysýpání s naklon ním korby 45°. P edevším tyto dva stavy vedly k návrhu 
konstruk ních úprav uvedených v kapitole 8. P ekvapivými pro m  byly výsledky, které 
poskytla analýza na tažné oji b hem simulace brzd ní a zatá ení náv su. P i brzd ní je oj 
p evážn  namáhána ohybem, ovšem p i zatá ení je oj hlavn  zkrucována a takto vyvolaná 
nap tí jsou v tší než nap tí p i samotném brzd ní. 
Zám na otev eného profilu za uzav ený by dle mého názoru nem la mít za následek 
zhoršení celkové únosnosti rámu podvozku, pokud se ovšem hodnoty nových rozm r  
zásadn  nezm ní oproti p vodním.  
Vzhledem k tomu, že se tento typ náv su vyráb l celkem dlouho a provedené konstruk ní 
zm ny dle zadání firmy mají nepatrné odchylky od p vodních parametr , není d vod 
se domnívat, že by nová konstrukce nebyla provozu schopná. I když hodnoty n kterých 
výsledk  p ekra ují stanovené meze, žádné ze stanovených kritických míst by nem lo 
zp sobit poškození rámu. Z tohoto usuzuji, že dá se p edpokládat, že konstruk ní úpravy 
navrhnuté, na základ  výpo t , v kapitole 8 nebudou muset být aplikovány. Aby došlo 
k poškození rámu podvozku, muselo by dojít k extrémnímu p etížení nástavby nebo 
nedovolené manipulaci jako je nap íklad prudký rozjezd se zvednutou korbou, za ú elem 
urychlení vykládání materiálu. 




SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJ  
[1] VLK, František. Dynamika motorových vozidel : Jízdní odpory, Hnací 
charakteristika, Brzd ní, Odpružení, ízení, Ovladatelnost, Stabilita. 1. vyd. Brno : 
Nakl. Vlk, 2000. 434 s. ISBN 80-238-5273-6. 
[2] UHER, Milan. Rám náv su se skláp cí nástavbou. Brno, 2009. 90 s. Diplomová 
práce. Vysoké u ení technické v Brn , Fakulta strojního inženýrství.  
[3] EU. Ústav pro výzkum motorových vozidel : P edpis . 58. In E/ECE/324-. 1994, 
505, s. 4-24.  
[4] VODI KA, Ji í. Návrh t ínápravového podvozku traktorového nosi e. Brno, 2007. 
63 s. Diplomová práce. Vysoké u ení technické v Brn , Fakulta strojního 
inženýrství.  
[5] ZDT Nové Veselí, s.r.o. [online]. 2005 [cit. 2011-02-09]. GS-PODVOZEK. 
Dostupné z WWW: <http://www.zdt.cz/detailzbozi.aspx?IDZbozi=18>. 
[6] eská technická norma : SN 73 1401 Navrhování ocelových konstrukcí. Praha : 
eský normaliza ní institut, 1998. 136 s.  




SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL  
Symbol Název Jednotka 
aBRZD brzdné zrychlení [m.s
-2] 
aPOD podélné zrychlení [m.s
-2] 
aZAT p í né zrychlení [m.s
-2] 
fD 
dovolené nap tí obsahující 
dynamický sou initel 
[MPa] 
fyd 
hodnota návrhové pevnosti 
odvozené od meze kluzu 
[MPa] 
g tíhové zrychlení [m.s-2] 
 




díl í sou initel pr ezu oslabeného 
dírami pro šrouby nebo nýty 
[-] 
GS Grand Super [-] 
kD dynamický sou initel [-] 
PHM p ímo arý hydromotor [-] 
Re dolní mez kluzu [MPa] 
Rm dolní mez pevnosti [MPa] 
ZOZP 
Zadní ochranné za ízení proti 






SEZNAM P ÍLOH 
P íloha 1: Tabulka zat žujících sil ZOZP 
P íloha 2: Pr b h nap tí na ZOZP pro hmotnost vozidla 8 000 kg 
P íloha 3: Pr b h deformací na ZOZP pro hmotnost vozidla 8 000 kg. 
P íloha 4: Vykláp ní sm rem vzad, úhel naklon ní korby 30°. 
P íloha 5: Vykláp ní sm rem vzad, úhel naklon ní korby 50°. 
P íloha 6: Vykláp ní sm rem do boku, úhel naklon ní korby 1°. 
P íloha 7: Vykláp ní sm rem do boku, úhel naklon ní korby 1°, pohled ze spodu. 
P íloha 8: Vykláp ní sm rem do boku, úhel naklon ní korby 30°. 
P íloha 9: Vykláp ní sm rem do boku, úhel naklon ní korby 30°, pohled ze spodu. 
P íloha 10: Nový ZOZP,  jackle 120x80x8, m ítko deformací 30:1 
P íloha 11: Nový ZOZP,  jackle 120x80x8– deformace (30:1) 
P íloha 12: Nový ZOZP,  C profil otev ený, tl. st ny 8 mm, m ítko deformací 30:1 
P íloha 13: Nový ZOZP,  C profil otev ený, tl. st ny 8 mm – deformace (30:1) 
P íloha 14: Nový ZOZP,  C profil uzav ený, tl. st ny 6 mm, m ítko deformací 30:1 





































































































































































































































































































































































































































































































































P ÍLOHA 2 
Pr b h nap tí na ZOZP s profilovaným plechem pro hmotnost vozidla 8000 kg 
I p ípad, m ítko deformací 10:1 
 






P ÍLOHA 3 
Pr b h deformací na ZOZP pro hmotnost vozidla 8000 kg 
I p ípad, m ítko deformací 10:1 
 





P ÍLOHA 4 
Vykláp ní sm rem vzad, úhel naklon ní korby 30°. 
 
P ÍLOHA 5 





P ÍLOHA 6 
Vykláp ní sm rem do boku, úhel naklon ní korby 1°. 
 
P ÍLOHA 7 






P ÍLOHA 8 
Vykláp ní sm rem do boku, úhel naklon ní korby 30°. 
 
P ÍLOHA 9 






P ÍLOHA 10 
Nový ZOZP,  jackle 120x80x8, m ítko deformací 30:1 
 
P ÍLOHA 11 






P ÍLOHA 12 
Nový ZOZP,  C profil otev ený, tl. st ny 8 mm, m ítko deformací 30:1 
 
P ÍLOHA 13 






P ÍLOHA 14 
Nový ZOZP,  C profil uzav ený, tl. st ny 6 mm, m ítko deformací 30:1 
 
P ÍLOHA 15 
Nový ZOZP,  C profil uzav ený, tl. st ny 6 mm – deformace (30:1) 
 
